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The article considers the problem of organizing proactive monitoring of natural-territorial complexes (forests, reserves, etc.) in order to ensure their 
safety. A complex of models, a proactive decision-making algorithm, a monitoring program and an example of its use are proposed. The peculiarity of 
the algorithm is the use of normalized signals of heterogeneous sensors, which made it possible to evaluate objects based on data of various nature. 
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Введение. Более триллиона фотографий было сделано в 2018 
году. Задача оперативной оценки их качества и удаления плохих 
фотографий является очень актуальной проблемой [1]. Однако для 
фотографий и любых других цифровых изображений не существует 
эталонов, с которыми их можно сравнивать. Цель наших исследова-
ний: оценка качества цифровых изображений в отсутствии эталонов. 
Исследования, представленные в статье [2], показали, что мно-
жество локальных оценок качества, полученных в результате анали-
за одного изображения, может не соответствовать нормальному 
распределению данных. В статьях [3–4] экспериментально показано, 
что модификация известных подходов по оценке качества посредст-
вом использования параметра формы распределения Вейбулла 
вместо среднего значения локальных оценок точнее описывает кон-
траст изображения и лучше коррелирует с визуальными оценками 
качества изображения. Данная статья продолжает исследования в 
указанной области. Описаны решения двух задач:  
1. Выбрать распределение случайных величин, которое точнее 
нормального аппроксимирует множество локальных оценок качест-
ва. На рисунке 1в качестве примера представлены исходное изо-
бражение из базы TID2013 [5] и гистограмма локальных оценок меры 
качества LOEN, аппроксимированная шестью распределениями. 
Метод максимального правдоподобия показал, что для представ-
ленного изображения хуже всего гистограмму локальных оценок 
аппроксимирует распределение Рэлея, а лучше всего – распределе-
ние экстремальных значений. 
2. Выбрать параметры распределений, значения которых мак-
симально коррелируют с визуальной оценкой качества цифровых 
изображений (MOS – Meanopinionscore). 
Экспериментальная часть. В экспериментах использовались 
три общедоступные базы изображений: 1) TID2013 (3000 искажен-
ных изображений размером 512х384 пикселя, 24 типа искажений, 5 
уровней искажений каждого исходного изображения); 2) CSIQ Lab [6] 
(142 изображения, 5 уровней искажения контраста, 29 исходных 
изображений размером 512х512 пикселя); 3) CCID [7] (нелинейные 
изменения контраста 670 изображений размером 768х512 пикселя). 
Из базы TID2013 было отобрано 5 групп по 120 изображений, ко-
торые имитируют искажения, возникающие в процессе регистрации 
изображений: аддитивный гауссовский шум, импульсный шум, гаус-
совское размытие, фильтрация шума, изменение контраста. На рисун-
ке 2 представлены примеры изображений с разными искажениями. 
Для исследования вариантов описания множества локальных 
оценок характеристиками кривой были выбраны следующие распре-
деления случайных величин: равномерное (uniform), нормальное (nor-
mal), логарифмическое нормальное (логнормальное, log-normal), экс-
поненциальное (exponential), гамма (gamma), Вейбулла (Weibull), логи-
стическое (logistic), логарифмическое логистическое (log-logistic), 
обобщенное распределение экстремальных значений 
(generalizedextremevalue, GEV), Бирнбаума-Саундерса 
(BirnbaumSaunders), экстремальных значений (extremevalue), обоб-
щенное Парето (generalizedPareto), обратное Гаусса (inverseGaussian), 
Накагами (Nakagami), Рэлея (Rayleigh), Стьюдента (t location-
scaledistribution) [8]. В экспериментах были использованы ранее ото-
бранные меры качества изображений: BEGH [4], BREN [9], CON3 [10], 
FUS, GORD [4], HELM [9], LAPD [3], LAPM [9], LOCC [9], LOEN [9], SVDB 
[9]. 
В первых экспериментах использовались изображения базы 
TID2013. Для каждого типа искаженияи каждой меры качества с по-
мощью метода максимального правдоподобия вычислялась точ-
ность приближения исследуемых параметров 16-ти распределений к
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Рисунок 1 – Исходное изображение базы TID2013 и варианты аппроксимации гистограммы локальных оценок (мера качества– LOEN) 
следующими распределениями : нормальное, логарифмическое логистическое, Накагами, Вейбулла, Рэлея, экстремальных значений 
 
 
а)   б)    в)    г) 
Рисунок 2 – Примеры изображений, используемых в экспериментах: а) исходное изображение, б) результат гауссовского размытия исходного 
изображения, в-г) изображение с изменением контраста 
 
Таблица 1 – Результаты применения метода максимального правдоподобия для локальных оценок меры BEGH для изображений первого 
типа искажений из базы TID2013 
№ Название распределения sumLL  № Название распределения sumLL 
1 Generalized Pareto 49438223  9 Tlocation-scale 41607257 
2 Weibull 49116070  10 Logistic 36320748 
3 Gamma 48858293  11 BirnbaumSaunders 33751620 
4 Log-logistic 48830124  12 Normal 30632560 
5 GEV 48511797  13 Rayleigh 21540209 
6 Log-normal 48216360  14 ExtremeValue 15327136 
7 Exponential 48001481  15 Uniform 1505162 
8 Nakagami 46469887  16 Inverse Gaussian -45390987 
 
Таблица 2 – Суммы рангов исследуемых распределений для изображений базы TID2013 (тип искажения изображений – аддитивный гауссов-
ский шум) 
№ Название распределения Сумма рангов  № Название распределения Сумма рангов 
1 Log-logistic 43  9 Logistic 90 
2 Gamma 49  10 Normal 97 
3 GEV 52  11 Birnbaum Saunders 98 
4 Weibull 54  12 Exponential 107 
5 Log-normal 56  13 Inverse Gaussian 111 
6 Nakagami 60  14 ExtremeValue 127 
7 GeneralizedPareto 66  15 Uniform 141 
8 T location-scale 66  16 Rayleigh 143 
 
множеству локальных оценок качества каждого изображения. Далее 
полученные значения были просуммированы для всех мер (см. значе-
ния переменной sumLL в таблице 1) и проранжированы для каждого 
изображения. Ранги суммировались для всех мер (результаты пред-
ставлены в таблице 2).  
Анализ таблиц 1–3 показывает, что нормальное распределение не 
является лучшим среди исследованных (этот вывод подтверждают 
результаты статьи [2]), однако его параметр – среднее значение ло-
кальных оценок, часто используется как глобальная оценка качества 
исследуемого изображения. По сумме рангов нормальное распределе-
ние не поднимается выше девятого места среди шестнадцати распре-
делений. В таблице 2 представлены результаты суммирования рангов 
для изображений с добавлением аддитивного гауссовского шума, нор-
мальное распределение занимает только десятое место. 
Согласно суммам рангов, шесть распределений были отобраны 
для дальнейших экспериментов (в таблице 2 выделены жирным шриф-
том): логарифмическое логистическое, гамма, Вейбулла, обобщенное 
распределение экстремальных значений, логнормальное, Накагами.
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Таблица 3 – Отобранные распределения и их суммы рангов (для трех баз изображений) 
База TID2013 База CSIQ Lab База CCID2014 
Распределение Сумма рангов Распределение Сумма рангов Распределение Сумма рангов 
weibull 17 gamma 16 gamma 16 
gamma 18 nakagami 18 weibull 18 
log-logistic 19 log-logistic 18 nakagami 18 
nakagami 20 weibull 19 log-logistic 20 
gev 27 log-normal 28 gev 28 
log-normal 28 gev 29 log-normal 28 
normal 39 normal 40 normal 40 
 
Далее отобранные распределения были проранжированы еще 
раз (в этом случае были использованы изображения трех баз изо-
бражений). Результаты представлены в таблице 3 (нормальное рас-
пределение указано для сравнения). Анализ полученных данных по 
трем базам изображений показал: у четырех первых распределений 
суммы рангов очень близки (отличаются на одно-два значения); 
первые четыре распределения – одинаковы для трех баз изображе-
ний; разница в сумме рангов между четвертым и пятым распределе-
ниями составляет 7–8 значений. Далее для четырех лучших распре-
делений (в таблице 3 выделены жирным шрифтом) по трем базам 
изображений была вычислена общая сумма рангов (таблица 4). 
 
Таблица 4 – Общая сумма рангов четырех распределений (вычис-
лялась по таблице 3) 
Распределение Общая сумма рангов 
gamma 50 
weibull 54 
nakagami 56 
log-logistic 57 
 
Для решения второй задачи была исследована корреляция па-
раметров, четырех отобранных распределений с визуальными экс-
пертными оценками (MOS). Не все базы изображений имеют доступ-
ные для экспериментов значения MOS. В базе изображений TID2013 
[5] они имеются. 
На графиках рисунков 3–4 непрерывной линией обозначены MOS, 
штриховой – первый параметр распределения, штрих-пунктирной – 
второй параметр распределения. Значения всех оценок качества при 
отображении на одном графике были нормализованы к диапазону (0; 1), 
чем больше значение оценки, тем качественнее изображение. На ри-
сунке 3 представлен результат, когда количественные оценки (пара-
метры ФОРМА и МАСШТАБ гамма-распределения меры BEGH) не 
соответствуют визуальной оценке эксперта. Что подтверждается не 
только графиком, но и значением коэффициента корреляции Спирме-
на, он меньше 0,7. На рисунке 4 представлен результат, когда иссле-
дуемые количественные оценки соответствуют MOS – значение ко-
эффициента корреляции Спирмена между первым параметром рас-
пределения Вейбулла (МАСШТАБ) и MOS – 0.79, значение коэффици-
ента корреляции Спирмена между вторым параметром распределения 
Вейбулла (ФОРМА) и MOS – 0,87. На рисунках 3–4 показан результат 
для изображений с импульсным шумом. 
 
 
Рисунок 3 – Графики MOS и параметров гамма-распределения для 
меры BEGH, тип искажения – импульсный шум (коэффициент 
корреляция Спирмена для MOS и количественных оценок – меньше 0,7) 
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Рисунок 4 – Графики MOS и параметров распределения Вейбулла 
(МАСШТАБ и ФОРМА) для меры SVDB, тип искажения – импульсный 
шум (коэффициент корреляция Спирмена для MOS и количествен-
ных оценок – больше 0,7) 
 
Заключение. Невозможно предложить единую универсальную 
оценку качества изображений в отсутствии эталона [1]. В результате 
экспериментальных исследований, выполненных для 16 распреде-
лений данных и 11 функций безэталонных оценок качества изобра-
жений с использованием трех общедоступных баз цифровых изо-
бражений различного качества были отобраны четыре распределе-
ния (логарифмическое логистическое, гамма, Вейбулла и Накагами), 
лучше других описывающие совокупные свойства локальных оценок 
отобранных функций. Экспериментально доказано, что они точнее 
нормального распределения аппроксимируют гистограммы локаль-
ных оценок различных мер качества. Один из параметров указанных 
распределений можно использовать в качестве обобщенной оценки 
качества изображений с различными видами искажений.  
Предлагаются следующие рекомендации. 
1. Для изображений с аддитивным гауссовским шумом для 
оценки качества изображений целесообразно использовать значе-
ние параметра ФОРМА гамма-распределения для локальных оце-
нок, вычисляемых восьмью мерами: BREN, CON3, FUS, LAPD, 
LAPM, LOCC, LOEN, SVDB. Нецелесообразно применять локальные 
меры BEGH, GORD и HELM потому, что для них отсутствует корре-
ляция с визуальными оценками экспертов. 
2. Для оценки качества изображений с импульсным шумом це-
лесообразно использовать значение параметра ФОРМА гамма-
распределения для меры SVDB, т. к. в данном случае коэффициент 
корреляции Спирмена максимален и равен 0,88. Нецелесообразно 
использовать локальные оценки мер: BEGH, BREN, CON3, FUS, 
GORD, HELM и LOEN (рисунок 2) потому, что для них отсутствует 
корреляция с визуальными оценками экспертов. 
3. Для оценки качества изображений с гауссовским размытием 
целесообразно использовать значение параметра ФОРМА распре-
деления Вейбулла для меры SVDB. Т. к. в данном случае коэффи-
циент корреляции Спирмена максимален и равен 0,80. Нецелесооб-
разно использовать локальные оценки мер CON3, FUS, GORD, 
LOEN потому, что для них отсутствует корреляция с визуальными 
оценками экспертов. 
4. Для оценки качества изображений с искажениями, возникаю-
щими в результате фильтрации шума, целесообразно использо-
вать значение параметра МАСШТАБ гамма-распределения локаль-
ных оценок меры BEGH, так как в данном случае коэффициент кор-
реляции Спирмена максимален и равен 0,76. Нецелесообразно ис-
пользовать локальные оценки мер BREN, FUS, CON3, GORD, LOCC, 
LOEN потому, что для них отсутствует корреляция с визуальными 
оценками экспертов. 
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5. Для оценки качества изображений с изменение контраста-
лучше использовать значение параметра ФОРМА распределения 
Вейбулла для локальных оценок меры HELM, так как в данном слу-
чае коэффициент корреляции Спирмена максимален и равен 0,83. 
Нецелесообразно использовать локальные оценки мер BREN, 
CON3, LAPD, LAPM, LOCC, LOEN, SVDB потому, что для них отсут-
ствует корреляция с визуальными оценками экспертов. 
 
Исследования выполнены в рамках проекта БРФФИ Ф18МС-028. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ КРОН ДЕРЕВЬЕВ НА ИЗОБРАЖЕНИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
НЕЙРОСЕТЕВЫХ МЕТОДОВ  
 
Введение. Автоматическое распознавание спутниковых или аэ-
роснимков – это наиболее перспективный способ получения инфор-
мации о расположении различных объектов на местности. Отказ от 
ручной разметки снимков особенно актуален, когда речь заходит об 
обработке больших участков земной поверхности в сжатые сроки. 
Распознавание изображений – это технология, которая заключа-
ется в обработке, анализе и понимании изображений реального 
мира: идентификации целевых объектов посредством использова-
ния алгоритмов и концепций машинного обучения. 
Задача распознавания крон деревьев на спутниковых изображе-
ниях заключается в выделении на них областей, соответствующих 
реальному расположению выбранных объектов исследования. Для 
человека не составляет особого труда решить данную задачу, одна-
ко это довольно нетривиальная задача для вычислительной маши-
ны, так как практически любое её действие – это чётко определён-
ный алгоритм. В общем виде задачи распознавания трудно алгорит-
мизируются, потому для их решения в настоящее время широко 
используются методы искусственного интеллекта, например, ней-
ронные сети. 
Наибольшей популярностью при решении задач такого типа 
пользуются свёрточные нейронные сети, которые входят в состав 
технологий глубокого обучения, – попытка научить компьютеры са-
мостоятельно обучаться на большом количестве данных. 
Спутниковые изображения находят применение во многих от-
раслях деятельности – сельском хозяйстве, геологических и гидро-
логических исследованиях, лесоводстве, охране окружающей среды, 
планировке территорий, образовательных, разведывательных и 
военных целях. Такие изображения могут быть выполнены как в 
видимой части спектра, так и в ультрафиолетовой, инфракрасной и 
других частях диапазона. 
В последнее время многие команды разработчиков ставят перед 
собой задачу преобразования спутниковых снимков в полноценные 
размеченные карты. Чтобы с картой было удобно работать, на сним-
ках многоугольниками размечаются объекты: леса, водоёмы, улицы, 
дома и т. п. Обычно разметкой занимаются специалисты-картографы. 
Задача разметки карт вручную является очень трудоёмкой, ресурсо-
ёмкой и требующей много времени для выполнения, потому задача 
автоматизации этого процесса является очень актуальной. 
За операции с изображениями отвечает область информацион-
ных технологий, которая называется компьютерным зрением. Одна 
из областей, которая описывается как принадлежащая к искусствен-
ному интеллекту и одновременно имеющая связь с компьютерным 
зрением, – это распознавание образов. Распознавание образов – 
направление, связанное с разработкой принципов и построением 
систем, предназначенных для определения принадлежности данного 
объекта к одному из заранее выделенных классов объектов. 
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